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Abstrakt 
Tato práce se zabývá možnostmi registrace retinálních snímků z různých modalit, 
konkrétně optické koherentní tomografie (OCT), skenovací laserové oftalmoskopie (SLO) 
a fundus kamery. V první fázi práce je zájem soustředěn na registraci obrazu SLO na fun-
dus snímek, což slouží k vymezení oblasti zájmu pro následnou registraci dat z OCT. Zá-
věrečná fáze slouží k nalezení správné pozice B-skenů ve fundus snímku. Na základě pro-
studování různých registračních metod byl pro registraci v obou případech použit postup 
využívající výpočet korelačního koeficientu. Pro nalezení optimálních parametrů registrace 
je použito prohledávání celého prostoru parametrů. V dílčích částech práce pak je vytvořen 
algoritmus pro vyrovnání OCT B-skenů s následnou detekcí cév a také jednoduchý algo-
ritmus pro detekci cév z fundus snímku. Pro zpřehlednění registrace bylo vytvořeno gra-
fické uživatelské rozhraní, které umožňuje načtení vstupních obrazů a přehledné zobrazení 
výsledku v několika možných formách. 
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Abstract 
This work deals with possibilities of registration of retinal images from different mo-
dalities, concretely optical coherence tomography (OCT), scanning laser ophthalmoscopy 
(SLO) and fundus camera. In first stage is the interest focused on registration of SLO and 
fundus images, which will serve to determine area of interest for consecutive registration 
of OCT data. The final stage is finding correct location of OCT B-scans in fundus image. 
On the basis of the studied methods of registration was chosen method making use of 
computation of correlation coefficient for both cases. For finding optimal parameters of 
registration is used searching through whole space of parameters. In partial stages of the 
work was created algorithm for alignment of B-scans followed by detection of blood ves-
sels and also simple algorithm for detection of blood vessels from fundus image. For more 
transparent registration the graphical user interface was created, which allows loading in-
put images and displaying the result in several possible forms.  
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Úvod 
Optická koherentní tomografie (OCT) našla uplatnění v mnoha oborech, zejména 
v klinické oftalmologii. V současné době patří k nespolehlivějším metodám pro stanovení 
tloušťky vrstvy nervových vláken. Ukazuje se však, že hodnocení lze do jisté míry prová-
dět  i z fundus snímků, resp. stanovit výpadek vrstvy nervových vláken. Pro srovnání těch-
to dvou modalit je nejprve na místě registrace jejich obrazů. 
Je nutno podotknout, že registrace obrazů ze zmíněných modalit není zatím příliš 
rozšířenou oblastí zájmu. Současným trendem však je využívání více modalit pro zpřesnění 
diagnózy, z čehož plyne požadavek na multimodální registraci obrazů. 
Cílem této práce je nalézt vhodný způsob registrace OCT B-skenů a fundus snímků, 
čímž by se měla získat zpřesněná informace o poloze jednotlivých skenů. Výsledkem práce 
by měl být přehledný program pro registraci v prostředí MATLAB. 
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1 Teoretický úvod 
1.1 Anatomie oka 
Zrak patří mezi nejdůležitější lidské smysly. Jeho prostřednictvím vnímáme podstat-
nou část všech informací. Vlastním orgánem zraku je oční koule (Obr. 1.1). Ta je pevně 
vsazena do očního důlku a je z velké části pokryta bílou neprůhlednou vrstvou, která se 
nazývá bělima (lat. sclera). Pouze v místě, kudy do oka prochází světlo, se mění bělima 
v dokonale průhlednou rohovku (lat. cornea). Hned za ní je prostor, který se nazývá přední 
komora oční, ta je vyplněna nitrooční tekutinou. Za přední komorou se nachází barevná 
a neprůsvitná duhovka (lat. iris), otvor uprostřed se nazývá zornice (lat. pupilla). Za du-
hovkou je umístěna čočka (lat. lens), důležitá pro lom světla a akomodaci. Za ní pak máme 
druhou, zadní oční komoru. I tato komora obsahuje nitrooční tekutinu. Za zadní komorou 
se nachází nejobjemnější část oka, rosolovitá hmota sklivce. Sklivec (lat. corpus vitreum) 
pak naléhá na tu nejdůležitější a nejsložitější část oka, na sítnici. Sítnice (lat. retina) obsa-
huje velké množství tyčinek a čípků, které umožňují vidění. Z tyčinek a čípků vycházejí 
nervová vlákna, která se nakonec spojují v optický nerv. [19] 
 
 
Obr. 1.1 – Anatomie oka [11] 
1.2 Sítnice 
Sítnice tvoří vnitřní vrstvu oční koule. Optická část sítnice je funkčně nejvýznamněj-
ší vrstvou. Je to tenká a křehká blána o síle asi 0,1–0,4 mm, která naléhá na cévnatku. Svět-
ločivné a nervové elementy jsou zde uspořádané ve vrstvách. Nejdůležitější vrstvy jsou na 
Obr. 1.2. 
Nejhlubší vrstvou od nitroočního povrchu sítnice je vrstva světločivných elementů, 
přiložená k pigmentovému epitelu, který slouží ke světelné izolaci jednotlivých elementů, 
brání odrazu paprsků a má také vyživovací a transportní funkci. Světločivné buňky jsou 
elementy nervové – jsou to první neurony sítnice.  
Střední vrstvou buněk je vrstva bipolárních nervových buněk (druhé neurony sítnice), 
které jsou dvojího druhu. Prvním druhem jsou difúzní bipolární buňky, které mají synapse 
se dvěma nebo více recepčními buňkami, a druhým jsou monosynaptické bipolární buňky, 
které mají synapse pouze jen s jedním čípkem a jednou gangliovou buňkou. Převaha mo-
Diplomová práce Multimodální registrace obrazů sítnice 
5 
nosynaptických spojení je v centrální prohlubni žluté skvrny, kde jsou jen čípky, zatímco 
bipolární a gangliové buňky jsou odkloněny stranou. Tato monosynaptická spojení zajišťu-
jí maximální rozlišovací schopnost sítnice. Ve vrstvě bipolárních buněk jsou dále buňky, 
které lze souborně označit jako asociační aparát sítnice. Patří sem buňky horizontální, které 
navzájem propojují větší počet synapsí mezi prvními a druhými neurony sítnice, a buňky 
amakrinní, které vzájemně propojují synapse mezi druhými a třetími neurony sítnice. 
Vnitřní vrstvou buněk, nejblíže nitroočnímu povrchu sítnice, je vrstva gangliových 
buněk (třetí neurony sítnice). Jsou to velké multipolární nervové buňky, které vysílají své 
dendrity do vnitřní vrstvy a své bezmyelinové neurity vysílají po povrchu sítnice do zrako-
vého nervu. Místo, kde odstupuje zrakový nerv, se nazývá optický disk nebo také slepá 
skvrna, protože zde nejsou žádné světločivné buňky. 
Tyto tři vrstvy neuronů sítnice mají spojení ve vrstvách synapsí, čímž společně 
s ohraničujícími membránami a pigmentovým epitelem tvoří jedenáctivrstevnou stavbu 
sítnice. [5] 
 
               
Obr. 1.2 – Stavba sítnice [16] 
V sítnici se světločivné elementy vyskytují ve dvojí podobě: tyčinky (lat. bacili) 
a čípky (lat. coni). Tyčinky registrují množství dopadajícího světla, slouží k černobílému 
vidění a představuji většinu smyslových buněk sítnice. Jejich celkový počet je asi 130 mi-
lionů. Je v nich uloženo zrakové barvivo rhodopsin, jež vlivem dopadu světelných paprsků 
mění svou strukturu a tím vyvolává nervové vzruchy. Čípky slouží ke vnímání barev. Je 
jich podstatně méně než tyčinek, jen asi 6–7 milionů. Čípky obsahují tři poněkud odlišné 
typy svého barviva, které jsou různě citlivé ke světlu o různé vlnové délce, čímž vzniká 
diferencovaná citlivost ke třem barvám, z jejichž kombinací je složen barevný obraz.  
Místem nejostřejšího vidění je tzv. žlutá skvrna (lat. macula lutea). V průměru měří 
asi 3 mm, kruhovitý až eliptický tvar a obsahuje pouze čípky. Uprostřed je vkleslá. Tvoří 
zde prohlubeň fovea centralis, která má v průměru asi 0,5 mm a jejím středem probíhá 
světlo 
gangliové buňky 
tyčinky a čípky 
amakrinní buňky 
bipolární buňky 
horizontální buňky 
vrstva nervových vláken 
Diplomová práce Multimodální registrace obrazů sítnice 
6 
optická osa oka. Vklesnutí jamky je dáno tím, že se zde nacházejí jen zevní segmenty číp-
ků, zatímco zbylá část s jádry, bipolární a gangliové buňky jsou odkloněny stranou. Tím se 
žlutá skvrna stává místem nejostřejšího vidění. [5] 
1.3 Patologické změny sítnice 
V následujícím textu je uvedeno několik nejvýznamnějších onemocnění, při jejichž 
vyšetřování se používají zobrazovací systémy, kterými se zabývá tato práce. 
1.3.1 Glaukom 
Pod název glaukom lze zařadit několik onemocnění, jejichž společným znakem je 
vysoký nitrooční tlak, který způsobuje degeneraci vrstvy nervových vláken v sítnici 
a zrakového nervu a projevuje se výpadky zorného pole. 
Ztráta nervových vláken je viditelná především na terči zrakového nervu (neboli pa-
pile). Každý zdravý terč má v centru malou jamku, kterou nazýváme exkavací. Mívá svět-
lejší barvu. Při glaukomu se odumírání nervových vlákének projevuje na terči postupným 
rozšiřováním exkavace, která vyplňuje prázdný prostor po odumřelých vláknech zrakového 
nervu (Obr. 1.3).  
K diagnostice glaukomu mimo jiné slouží fotografický záznam stavu terče zrakového 
nervu a sledování jeho změn v čase. Oftalmolog sleduje velikost, tvar, zbarvení a také sy-
metričnost papil na obou očích. Objektivní měření tloušťky nervových vláken umožňuje 
odhalit příznaky glaukomu několik let před projevem změn na zorném poli. Takovéto vy-
šetření může zprostředkovat Heidelberský laserový tomograf sítnice (HRT) či optická ko-
herentní tomografie (OCT). 
Poškozená vlákna zrakového nervu nelze nahradit, proto současná léčba glaukomu 
spočívá v zastavení jeho dalšího postupu snížením nitroočního tlaku. K mírnému snížení 
stačí konzervativní léčba očními kapkami, které mohou snižovat tvorbu nitrooční tekutiny 
nebo ovlivňovat její odtok. Pro razantnější snížení tlaku slouží laserová nebo chirurgická 
léčba. Laserový zákrok má usnadnit odtok nitrooční tekutiny a má většinou dočasný úči-
nek. Lze ho provádět ambulantně. Podstatou většiny chirurgických operací je vytvoření 
drobného průchodu ve stěně oka, kterým je při přetlaku odváděna tekutina pod spojivku. 
Součástí operace je vytvoření otvoru v duhovce usnadňujícího průtok tekutiny. [18] 
 
           
 a) b) 
Obr. 1.3 – Mírná (a) a rozšířená (b) exkavace při glaukomovém onemocnění [18] 
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1.3.2 Věkem podmíněná makulární degenerace 
Věkem podmíněná makulární degenerace (VPMD) je oční onemocnění, které posti-
huje centrální část sítnice, nazývanou žlutá skvrna (makula) a je nejčastější příčinou prak-
tické slepoty u lidí nad 60 let. Onemocnění je projevem stárnutí a je charakterizováno po-
stupným progresivním úbytkem kapilár, které zajišťují látkovou výměnu makulární oblasti 
sítnice. Při nadměrném úbytku kapilár výživa makuly trpí a následně nezvratně klesá zra-
ková ostrost. [15] 
 
     
 a) b) 
Obr. 1.4 – VPMD – tvrdé drúzy v makule (a) a vlhká forma VPMD edémem (b) [9] 
1.3.3 Diabetická retinopatie 
Toto onemocnění se projevuje po 8 až 10letém trvání diabetes mellitus, což je one-
mocnění charakterizované hyperglykemií v důsledku chybění či snížené účinnosti endo-
genního inzulinu (rozeznáváme I. a II. typ diabetes mellitus). Diabetická retinopatie je nej-
častější příčinou slepoty mezi 20. až 65. rokem života. Diabetické změny na očním pozadí 
procházejí několika stadii, která vedou ke komplikacím, jako je krvácení do sklivce, jize-
vnaté svraštění proliferací a pevná adheze sítnice, což má za následek odchlípení sítnice. 
[15] 
 
     
 a) b) 
Obr. 1.5 – Diabetická retinopatie – neproliferativní (a) a proliferativní (b) [17] 
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2 Zobrazovací systémy v oftalmologii 
Tradiční zobrazovací metody „zadního očního segmentu“ představují obyčejná „fun-
dus fotografie“ a fluorescenční angiografie. Tyto metody jsou v současné době vytlačová-
ny jejich digitálními ekvivalenty a dalšími novými postupy, umožňujícími 3D zobrazení 
zadního segmentu. 
Zde se budeme zabývat pouze modalitami, které jsou středem zájmu této práce, tedy 
zobrazováním pomocí fundus kamery, optickou koherentní tomografií (OCT) a skenovací 
laserovou oftalmoskopií (SLO). 
2.1 Fundus kamera 
Je optický přístroj ke sledování a dokumentaci stavu očního pozadí, neboli stavu oč-
ního nervu, žluté skvrny, sítnice a jejího krevního zásobení. Fotografie fundu jsou využí-
vané pro srovnání, dokumentaci a diagnostiku některých očních chorob. Jelikož se jedná 
o vysoce specializovanou formu lékařského zobrazování, snímky nemohou být pořízeny 
obyčejnou kamerou. Tato zobrazovací metoda vyžaduje speciálně přizpůsobenou kameru 
namontovanou na mikroskop, který je tvořen soustavou čoček a zrcadel umožňujících fo-
kusaci paprsku na očním pozadí skrz rohovku, zornici a čočku.  
V podstatě se jedná o princip přímé oftalmoskopie, kdy kamera poskytuje vzpřímený 
a zvětšený pohled na fundus. Samotné vyšetření se může provádět buď v mydriáze nebo 
bez rozkapání pacientových očí podle toho, jakou kameru použijeme. Špičková zařízení 
jsou navíc vybavená CCD-kamerami pracujícími ve viditelné i infračervené oblasti umož-
ňující počítačovou analýzu zaznamenaných snímků. Této možnosti je využíváno zejména 
při vyhodnocení výsledků fluorescenční angiografie. [7] 
2.2 Optická koherentní tomografie 
Optická koherentní tomografie (OCT) je neinvazivní, bezkontaktní zobrazovací 
technologie, která umožňuje zobrazit retinální struktury in vivo (v živém organismu) 
v rozlišení 10 až 17 µm. OCT rozšiřuje schopnosti klinické diagnostiky a doplňuje součas-
né standardní zobrazovací techniky. Zobrazení struktur v axiálním směru představuje vý-
borný nástroj pro potvrzení diagnostických domněnek, monitorování postupu nemoci 
a vyhodnocování vlivu léčby. [1] 
2.2.1 Základní princip 
Obrazy jsou získávány odrazem světelných vln od propustných vrstev v oku. Vychá-
zí se z principu Michelsonova interferometru (Obr. 2.1). Částečně propustné zrcadlo rozdě-
luje paprsek světla o malé koherenční délce. První paprsek (měřicí) je směřován do oka, 
zatímco druhý paprsek (referenční) se odráží od referenčního zrcadla. To je posuvné a jeho 
pozice je známá. Měřicí paprsek se odráží od rozhraní mezi jednotlivými tkáněmi a různě 
se rozptyluje ve tkáních s odlišnými optickými vlastnostmi. Odražený měřicí paprsek inter-
feruje v detektoru s paprskem referenčním. Při použití částečně koherentního světla je in-
terference detekována pouze tehdy, když rozdíl dráhy, kterou urazí oba paprsky, je blízký 
nule, konkrétně v rozmezí plus mínus polovina koherenční délky světla zdroje. Výstupní 
Diplomová práce Multimodální registrace obrazů sítnice 
9 
elektrický signál detektoru je úměrný intenzitě světla odraženého od jednotlivých vrstev 
tkáně. [1] 
 
 
Obr. 2.1 – Princip Michelsonova interferometru [10] 
2.2.2 Typy obrazů 
OCT může principielně pracovat ve třech různých režimech. V závislosti na použi-
tém režimu je možné získat výstupní data v různé formě. 
Takzvaný A-scan je v podstatě zobrazení reflektivity tkáně v závislosti na hloubce. 
Jedná se o jednorozměrný signál získaný měřením v jednom bodě sítnice. 
B-scan je dvojrozměrný obraz, zachycující příčný řez sítnicí v určitém místě. 
V podstatě jde o soubor A-scanů podél trajektorie snímání. Ta může být přímá či kruhová 
kolem optického disku. C-scan je řez ve směru transverzálním a v oftalmologii se běžně 
nepoužívá. 
Vzhledem k současnému trendu trojrozměrného zobrazování lze ze souboru rovno-
běžných B-scanů vytvořit 3D obraz sítnice. Zde je však nutné snímat velké množství bodů, 
což zabere větší množství času. Tím pádem se zde více projeví pohybové nepřesnosti. [1] 
2.2.3 Omezení metody 
Výhodou OCT je možnost kvantitativního měření tloušťky vrstvy nervových vláken, 
které umožňuje včasné odhalení některých onemocnění. Dále je zde vysoké dosažitelné 
prostorové rozlišení oproti jiným oftalmologickým zobrazovacím technikám. 
Jednou z nevýhod je poměrně dlouhý čas, potřebný pro získání jednotlivých B-scanů. 
Během této doby může dojít k pohybu oka. V takovém případě se může stát, že po sobě 
následující body snímání mohou ležet v odlišných částech sítnice, což ale na výsledném 
obraze nemusí být patrné. Zkrácení doby snímání vede k omezení těchto nepřesností. 
Další nevýhodou je obtížné určení přesné pozice B-scanu na zadním segmentu. 
Z tohoto důvodu se někdy OCT kombinuje s technikou SLO. [1] 
Kompenzací pozičních nepřesností se bude tato práce zabývat v následujících kapito-
lách.  
polopropustné 
zrcadlo 
L
D 
z 1 /2 
z 2 /2 
Z 1 
Z 2  posuvné 
pevné 
I 1 
I 2 
detektor 
intenzity světla 
Diplomová práce Multimodální registrace obrazů sítnice 
10 
2.3 Skenovací laserová oftalmoskopie 
Skenovací laserová oftalmoskopie slouží k vysoce detailnímu zobrazení fundu. SLO 
pracuje na principu obráceného nepřímého oftalmoskopu, kde záření vstupuje do oka ma-
lým otvorem a vracející se záření emitované okem je shromažďováno přístrojem na velké 
ploše a zachycováno fotodetektory. Reflektované světlo je skenováno do detailního obrazu, 
přičemž odražený paprsek je oddělen od paprsku, který fundus osvětluje. Každý obraz se 
skládá z 256 až 768 řad a sloupců, což závisí na typu přístroje. Při vyšetřování lze během 
jedné sekundy získat 20 až 30 obrázků, přičemž jeden bod zobrazované tkáně je osvětlen 
po dobu menší než 1 µs. 
Při vyšetření není nutná mydriáza zorničky. Ve srovnání s „konvenční“ fundus ka-
merou poskytuje SLO obraz s větší hloubkou zobrazení, digitální obrazy následují po sobě 
rychleji, jsou kdykoliv dostupné pro hodnocení a při stejném počtu provedených snímků 
vystavují vyšetřovaného nižší expozici záření. [7] 
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3 Registrace obrazů 
Registrace obrazů patří k základním problémům zpracování obrazů i videa. Předsta-
vuje stanovení vhodné geometrické transformace mezi dvěma obrazy, která ztotožní polo-
hy bodů v jednom obraze s odpovídajícími body v obraze druhém. 
3.1 Metody 
Vzhledem k rozmanitosti oblastí, kde se registrace obrazů využívá, není možné sta-
novit naprosto univerzální metodu. Nicméně většina metod registrace se skládá 
z následujících několika kroků. Detekce vlastností slouží k nalezení významných bodů, 
hran či oblastí v obou obrazech. Poté následuje přiřazení odpovídajících si znaků, které pak 
v následujícím kroku slouží k odhadu modelu transformace. Pomocí nalezené transformace 
je registrovaný obraz transformován. 
Pro každou aplikaci je nutné rozhodnout, jaké znaky bude vhodné detekovat a jaké 
typy transformací bude potřeba uvažovat. Existují metody, které ve své podstatě vynechá-
vají detekci významných znaků a vzájemné korespondence vyhledávají přímo z původních 
obrazů. Nejčastěji pracují s normalizovanou vzájemnou korelační funkcí a jejími modifi-
kacemi. Vstupními obrazy mohou být také hranové reprezentace. Alternativou k těmto 
metodám jsou metody využívající transformace obrazů do frekvenční oblasti, což vede ke 
zrychlení výpočtů zvláště u rozměrných obrazů. [20] 
3.2 Předzpracování 
Předzpracování zahrnuje všechny operace s obrazy, které mohou zlepšit průběh re-
gistrace. Patří k nim vyhlazování, detekce hran a segmentace. 
3.2.1 Vyhlazování obrazu 
Vyhlazení obrazu slouží především k omezení vlivu šumu na následné zpracování. 
S ohledem na typ šumu se používají různé typy vyhlazovacích filtrů. 
Pro odstranění běžného aditivního šumu je možné použít obyčejný vyhlazovací filtr. 
V tomto případě filtrace spočívá v konvoluci určité masky se vstupním obrazem. Nejjed-
nodušší maska obsahuje na všech pozicích stejné hodnoty, složitější masky zahrnují ome-
zení vlivu vzdálenějších bodů. Tento typ filtrace je možné použít jen v případě, že se jedná 
o šum, který postihuje s určitou pravděpodobností všechny body obrazu. 
Impulsní šum postihuje pouze izolované pixely. Lze jej odstranit například tzv. me-
diánovou filtrací. Jeho princip spočívá v seřazení skupiny pixelů pod maskou podle jasu 
a výběru mediánu, který je uložen do příslušné pozice výstupu. [6] 
3.2.2 Detekce hran 
Detekce hran slouží k nalezení hranic objektů v obraze. Hrana je reprezentována str-
mou změnou intenzity v obraze. Existují dva hlavní přístupy k detekci hran v obraze. První 
spočívá v určení průchodu nulou druhé derivace obrazu, kdežto druhý vyhledává lokální 
maximum velikosti gradientu. Příklady obou přístupů jsou uvedeny v následujícím textu. 
[3] 
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Hranový detektor LoG 
Detektor nazývaný Laplacián Gausiánu využívá k nalezení druhých derivací v obraze 
operátor Laplacián definovaný pro obraz f(x,y) vztahem 
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Pro omezení vlivu šumu je obraz napřed vyhlazen Gaussovým filtrem. Místo konvo-
luce s Gausiánem a následného výpočtu Laplaciánu je hranová detekce realizovaná konvo-
lucí obrazu s Laplaciánem Gausiánu definovaným jako 
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je Gaussián se směrodatnou odchylkou σ. [3] 
Cannyho detektor 
Tento detektor vyhledává lokální maximum velikosti gradientu ve směru gradientu. 
Je aproximací kritérií, která mají zajišťovat malou pravděpodobnost vynechání reálné hra-
ny a zároveň malou pravděpodobnost zahrnutí falešné hrany, dále umístění hrany co nej-
blíže středu reálné hrany a zajištění, aby reálné hraně byla přiřazena právě jedna hrana. [3] 
3.2.3 Segmentace obrazu 
Segmentace obrazu je proces, při kterém je obraz rozdělen na uzavřené oblasti, které 
v nejlepším případě korespondují s objekty v obraze. Je nutno podotknout, že neexistuje 
univerzální metoda pro všechny druhy obrazů. Výběr metody závisí na vlastnostech jed-
notlivých tříd obrazů, které je třeba segmentovat. 
Metody segmentování lze rozdělit na prahování, detekci hranic a narůstání oblastí.  
Prahovací metody přiřazují pixely do tříd podle toho, zda je jejich intenzita vyšší než 
prahová hodnota nebo nižší. Oblasti obrazu jsou pak tvořeny sousedícími pixely stejné 
třídy. Tyto metody fungují dobře na jednoduchých obrazech, kde objekty a pozadí mají 
odlišné rozložení intenzit. 
Hranově založené segmentační metody využívají k rozlišení sousedících oblastí in-
formaci o rozdílu jejich intenzity. Pokud se intenzity v oblasti postupně mění, ale rozdíly 
intenzit sousedních oblastí zůstávají velké, jsou tyto metody schopny tyto oblasti úspěšně 
oddělit. 
Metody využívající narůstání oblastí vytváří oblasti připojováním pixelů 
s podobnými vlastnostmi dle různých kritérií. [3] 
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3.2.4 Morfologické operace 
Morfologie je široká oblast zpracování obrazu, která pracuje na základě tvarů. Mor-
fologické operace aplikují strukturní element na vstupní obraz a vytvářejí stejně velký ob-
raz výstupní. Hodnota každého pixelu ve výstupním obraze vychází ze srovnání odpovída-
jícího pixelu ve vstupním obraze se svými sousedy. Výběrem velikosti a tvaru strukturního 
elementu lze vytvořit morfologickou operaci, která je citlivá na specifické tvary ve vstup-
ním obraze. 
Nejzákladnějšími morfologickými operacemi jsou dilatace a eroze. Dilatace v binár-
ním obraze přidává pixely k okrajům objektu, zatímco eroze pixely z okrajů objektu od-
straňuje. Počet přidaných nebo odstraněných pixelů závisí na velikosti a tvaru strukturního 
elementu. 
Kombinací těchto dvou základních operací se stejným strukturním elementem je 
možné získat další složitější morfologické operace. Eroze následovaná dilatací se nazývá 
morfologické otevření a slouží k odstranění malých objektů z obrazu, přičemž tvar velkých 
objektů je zachován. Naopak morfologické uzavření slouží k propojení objektů a uzavření 
trhlin. Jedná se o dilataci následovanou erozí. [13] 
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4 Program pro registraci 
V rámci této práce byl vytvořen program pro registraci B-skenů OCT a fundus sním-
ku. Pracuje v několika krocích. Prvním krokem je předregistrace, následuje detekce cév 
z fundus snímku a B-skenů a poté vlastní hledání pozic B-skenů ve fundus snímku. 
Předregistrace spočívá v registraci obrazu SLO a snímku z fundus kamery. Slouží 
k vymezení oblasti zájmu fundus snímku, ze které pochází data získaná pomocí OCT. Vy-
braná oblast pak v další fázi slouží k samotné registraci OCT B-scanů a fundus snímku.  
Program byl vytvořen v prostředí MATLAB včetně přehledného grafického rozhraní. 
4.1 Předregistrace 
4.1.1 Předzpracování obrazu 
V první fázi předzpracování je fundus snímek převeden do černobílé formy jako 
průměr zeleného a modrého kanálu, protože světlo těchto vlnových délek nese informaci 
o hlavních retinálních strukturách, jako jsou cévy, makula, optický disk a nervová vlákna 
Červená složka je ignorována. [8] 
Pro omezení množství zpracovávaných dat a zrychlení registrace jsou oba obrázky 
zmenšeny pomocí funkce imresize(). Zmenšení je závislé na vzájemném poměru veli-
kostí obou obrazů. V rámci testování bylo zjištěno, že registrace takto dává lepší výsledky 
než v případě použití větších rozměrů obrazů. 
Vzhledem k tomu, že SLO snímek může zasahovat i do oblastí, které fundus snímek 
nepokrývá, bylo nutné pro další zpracování doplnit fundus snímek na všech stranách nula-
mi. Pro zobrazení je naopak použit snímek, ze kterého byly ořezány přebytečné černé plo-
chy.  
Pro samotnou registraci je použita hrubá hranová reprezentace původních obrazů rea-
lizovaná funkcí edge() s přednastaveným parametrem ‘log’, který specifikuje využití 
metody Laplacián Gausiánu pro nalezení hran. Registrace funguje uspokojivě i pro ostatní 
dostupné hranové operátory za předpokladu, že je pro oba obrazy použit totožný operátor. 
4.1.2 Registrace 
Pro registraci jsou uvažovány tři parametry transformační funkce: posunutí ve dvou 
směrech, otočení a změna měřítka. Před začátkem registrace jsou vytvořeny vektory obsa-
hující zvolené hodnoty parametrů. Vzhledem k tomu, že kriteriální funkce (viz dále) obsa-
huje mnoho lokálních extrémů (viz Obr. 4.1 aObr. 4.2), je použito prohledávání celého 
čtyřrozměrného prostoru parametrů ve zvoleném rozsahu. Takovýto postup je sice zdlou-
havý a výpočetně náročný, zajišťuje však jistotu nalezení globálního maxima.  
Samotné prohledávání je realizováno čtyřmi vnořenými cykly for, pro každý para-
metr jeden. Vnější cyklus obsahuje otočení původního obrazu SLO funkcí imrotate(), 
kde konkrétní úhel je vždy vzat ze zadaného vektoru parametrů, a vnořený cyklus realizu-
jící změnu měřítka pomocí funkce imresize(). Pomocí vnitřních dvou cyklů je realizo-
váno posunutí ve vertikálním a horizontálním směru. Vývojový diagram celého algoritmu 
je na Obr. 4.3. 
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Obr. 4.1 – Kriteriální funkce pro optimální měřítko a otočení 
 
Obr. 4.2 – Kriteriální funkce pro nevhodné měřítko a otočení 
Vyhledávání optimálních hodnot parametrů je realizováno na základě hledání maxi-
ma korelačního koeficientu získaného pomocí funkce corr2(). Ta pracuje s následujícím 
vyjádřením dle [12]  
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kde A  a B  jsou střední hodnoty jasu v obrazech A a B. Oba obrazy musí mít stejnou veli-
kost. Proto je vždy před výpočtem korelace vybrán výřez z fundus snímku ve velikosti 
SLO snímku podle aktuálního měřítka a otočení. 
V rámci zmíněných cyklů je pro každou kombinaci parametrů vypočítána hodnota 
korelačního koeficientu a uložena na příslušnou pozici do čtyřrozměrného prostoru. Ná-
sledné hledání maxima je realizováno zvlášť vytvořenou funkcí, jejímž výstupem je hod-
nota maxima a indexy pozice této hodnoty.  
Nalezené indexy jsou pak použity pro výběr konkrétních optimálních parametrů, 
pomocí kterých jsou pak získány výsledné obrazy - příslušně zvětšený a otočený snímek 
SLO a výřez z fundus obrazu. Tyto obrazy slouží k prezentaci výsledků předregistrace. 
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Hlavním výstupem je pak výřez fundus snímku, odpovídajícím způsobem otočený a zvět-
šený. Pro další použití je doplněn o určitý okraj.  
 
 
Obr. 4.3 – Vývojový diagram předregistrace 
 
Získané obrazy jsou dále pro prezentaci registrace upraveny do dvou forem. První 
forma je v podobě výřezu z fundus snímku, ve kterém jsou bílou barvou zobrazeny hrany 
příslušně zaregistrovaného SLO obrazu, tedy jsou takto naznačeny okraje cév. Druhá vari-
anta má podobu šachovnice, kde se místo černé a bílé barvy střídají čtverce z jednotlivých 
obrazů. Tímto způsobem je možné jednoduše vyhodnotit návaznost cév při přechodu 
z jednoho snímku do druhého. 
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Obr. 4.4 – Výsledek úspěšné registrace 1 
       
Obr. 4.5 – Výsledek úspěšné registrace 2 
       
Obr. 4.6 – Výsledek méně úspěšné registrace 
Na Obr. 4.4 a Obr. 4.5 je příklad výsledku úspěšné registrace pomocí obou forem 
prezentace, návaznosti cév jsou zde dobře patrné. Naopak na Obr. 4.6 na sebe cévy na části 
obrazu nenavazují. Registrace je méně úspěšná, převážně kvůli hrubému prohledávání jen 
pro malý počet měřítek a otočení. Dále zde hraje roli další transformace, kterou prováděné 
prohledávání nepostihuje. Ta je dána způsobem akvizice obrazů přes optický systém. Pro 
přibližné nalezení pozice SLO obrazu ve fundus snímku však i takovýto výsledek může 
postačovat. Další výsledky registrace pro ostatní testovaná data jsou v kap. 6. 
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4.2 Vyrovnání B-skenů a detekce cév 
B-skeny jsou tomografické obrazy vrstev sítnice získané pomocí OCT. Jednotlivé 
vrstvy sítnice zde mají světlejší či tmavší barvu, podle svých optických vlastností. Cévy 
jsou zde viditelné převážně díky tmavým pruhům napříč vrstvami sítnice (Obr. 4.8), které 
jsou důsledkem toho, že cévy brání průchodu měřicího paprsku do hlubších vrstev, odkud 
tedy není možno získat další informace. Tyto příčné pruhy však je s výhodou možné využít 
právě pro detekci cév v B-skenech.  
Ve většině případů jsou B-skeny dostupné v podobě, kdy jednotlivé linie vrstev sítni-
ce jsou rovné (viz Obr. 4.8). Pokud tomu tak není (Obr. 4.12), je pro další zpracování nut-
né je vyrovnat. Další příklady, jak mohou B-skeny vypadat včetně dalších kroků detekce, 
jsou uvedeny v kap. 6. 
V rámci této práce byl vytvořen algoritmus, který nutnost vyrovnání spojuje přímo 
s detekcí cév z B-skenu. Pracuje na principu vyhledání nejjasnější vrstvy sítnice, z které 
jsou pak cévy nejlépe detekovatelné. Jako inspirace posloužil postup popsaný v [2]. Vývo-
jový diagram vytvořeného algoritmu je na Obr. 4.7, jeho části jsou popsány v následujících 
kapitolách. 
 
 
Obr. 4.7 – Vývojový diagram detekce cév z B-skenů 
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Obr. 4.8 – Příklad kvalitního B-skenu – původní obraz 
 
Obr. 4.9 – Příklad kvalitního B-skenu – upravený a prahovaný obraz (inverze) 
 
Obr. 4.10 – Příklad kvalitního B-skenu – linie nejjasnější vrstvy (inverze) 
 
Obr. 4.11 – Příklad kvalitního B-skenu – nalezená vrstva se znázorněnými cévami 
 
4.2.1 Zpracování obrazu 
Obraz je nejprve upraven mediánovou filtrací s velikostí masky 21 pixelů, pro filtraci 
je použit příkaz medfilt2(). Poté je z něj vytvořen gradientní obraz (ve svislém směru) 
a to tak, že na každý sloupec byla aplikována funkce gradient().  
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Takto vzniklý obraz je prahován, světlým plochám je přiřazena hodnota 1, tmavým 
hodnota 0. Následně jsou postupně aplikovány binární morfologické operace: uzavření 
s osmiúhelníkovým strukturním elementem velikost 12 pomocí funkce imclose(), ote-
vření s tímtéž elementem velikosti 3 pomocí funkce imopen(). Jako poslední je prove-
deno odstranění objektů v obraze, jejichž plocha je menší jak 2000 pixelů, a to za použití 
funkce bwareaopen(). Příklad vzniklého obrazu je na Obr. 4.9 a Obr. 4.13 (v inverzní 
podobě).   
Z tohoto binárního obrazu je třeba nalézt nejspodnější oblast, která představuje nej-
jasnější vrstvu, kde jsou nejlépe patrné „stíny“ od cév, resp. středovou linii této oblasti. 
Toho je dosaženo operacemi aplikovanými na jednotlivé sloupce. Pomocí první diference 
jsou nalezeny hrany oblastí, náběžné hraně odpovídá hodnota 1, sestupné hraně potom 
hodnota -1. Mezi nalezenými náběžnými a sestupnými hranami jsou nalezeny středy oblas-
tí, z nichž je do výstupního obrazu uložena vždy ta poslední.  
Pokud je hledaná oblast podél celého snímku spojitá, je také spojitá její středová li-
nie, podle které je následně vybrána žádaná vrstva z původního B-skenu (Obr. 4.10). Je-li 
však přerušená, středová linie je nespojitá, protože v místě přerušení jsou nalezeny středy 
oblasti odpovídající jiné vrstvě sítnice (Obr. 4.14). V takovémto případě je třeba provést 
úpravu a obnovit spojitost. 
4.2.2 Odstranění falešné linie, interpolace 
Pro odstranění zmíněné falešné linie jsou nejdříve odstraněny všechny objekty menší 
než 30 pixelů. Přetrvávající úseky jsou pak odstraněny tak, že pomocí „plovoucího okna“ 
jsou procházeny jednotlivé pixely linie. Pokud se vertikální souřadnice pixelu výrazně liší 
od průměrné vertikální souřadnice pixelů v okně, pak je pixel vyhodnocen jako falešný a je 
smazán.  
Zároveň je sledován počet za sebou jdoucích falešných pixelů, pokud překročí urči-
tou mez, je nastaven mnohem přísnější limit pro odlišnost vertikální souřadnice. Navíc je 
plovoucí okno rozšířeno tak, aby stále obsahovalo alespoň jeden platný pixel linie, přičemž 
falešné pixely jsou smazány, tudíž neovlivní výpočet průměrné vertikální souřadnice. Tím 
je ošetřen případ, kdy je falešná linie delší než okno a byla by nesprávně vyhodnocena jako 
pravá.  
Popsaným postupem je získán obraz, na němž je středová linie sice nespojitá, ale 
nejsou zde falešné úseky. Následujícím krokem je proto interpolace. Pracuje se zde pouze 
s indexy platných pixelů, přičemž pro vyhlazení linie je jako vstupní vektor interpolace 
vzat každý desátý pixel. Výstup v podobě souboru vertikálních souřadnic o délce odpoví-
dající šířce zpracovávaného obrazu je získán pomocí funkce interp1(), přičemž je po-
užita lineární interpolace. 
Získané vertikální souřadnice středové linie hledané oblasti (Obr. 4.10 a Obr. 4.15) 
jsou následně použity pro extrakci žádané vrstvy. Ta probíhá sloupec po sloupci, jako pixe-
ly vrstvy jsou brány pixely nacházející se v šířce 20 směrem dolů od nalezených vertikál-
ních souřadnic, protože vzhledem k předchozím úpravám obrazu odpovídá středová linie 
oblasti hornímu okraji hledané vrstvy (Obr. 4.11 a Obr. 4.16).  
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Obr. 4.12 – Příklad deformovaného B-skenu – původní obraz 
 
Obr. 4.13 – Příklad deformovaného B-skenu – upravený a prahovaný obraz (inverze) 
 
Obr. 4.14 – Příklad deformovaného B-skenu – linie včetně falešné (inverze) 
 
Obr. 4.15 – Příklad deformovaného B-skenu – linie po interpolaci (inverze) 
 
Obr. 4.16 – Příklad deformovaného B-skenu – nalezená vrstva se znázorněnými cévami 
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4.2.3 Detekce cév ve vrstvě 
Nalezená nejjasnější vrstva sítnice je stále ve formě obrazu (Obr. 4.11 a Obr. 4.16), 
kde se napříč nacházejí pruhy cév. Cílem detekce je získání 1D binární informace o umís-
tění cév.  
Obraz vrstvy je po sloupcích sečten. Získaný jednorozměrný signál (Obr. 4.17) je pro 
přímé prahování nevhodný, proto je napřed upraven. Mediánovou filtrací s šířkou okna 200 
je získána „stejnosměrná složka“ (Obr. 4.18), která je od původního signálu odečtena. Tak-
to upravený signál (Obr. 4.19) je již pro prahování vhodnější, pro větší spolehlivost je však 
ještě znovu upraven mediánovou filtrací s oknem šířky 11, invertován (Obr. 4.20) a jsou 
odstraněny všechny záporné hodnoty (Obr. 4.21). Tento signál je již prahován s prahem 
o hodnotě 30 % maxima prahovaného signálu. Výslední binární signál odpovídá umístění 
cév v B-skenu (Obr. 4.22). Všechny uvedené příklady odpovídají B-skenu z Obr. 4.8. 
 
 
Obr. 4.17 – Sumační signál nalezené vrstvy 
 
Obr. 4.18 – Stejnosměrná složka sumačního signálu 
 
Obr. 4.19 – Signál po odečtení stejnosměrné složky 
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Obr. 4.20 – Signál po mediánové filtraci a inverzi 
   
Obr. 4.21 – Filtrovaný signál po odstranění záporných hodnot 
 
Obr. 4.22 – Signál s binárně znázorněnými cévami 
 
Vzhledem k tomu, že u B-skenů z úrovně optického disku vznikají v místě optického 
disku falešné detekce, které v dalším použití těchto dat způsobují potíže, je tato oblast pre-
ventivně nulována. Oblast optického disku je určena podle míst, kde probíhala interpolace 
(viz kapitola 4.2.2). 
Výstupem vytvořeného algoritmu pro zpracování B-skenů je 2D obraz (Obr. 4.23), 
kde každý řádek odpovídá nalezeným cévám z jednoho B-skenu. 
 
 
Obr. 4.23 – Výstup detekce cév z B-skenů (inverze) 
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4.3 Detekce cév z fundus snímku 
Jelikož kvalitní detekce cév z fundus snímku je poměrně náročnou úlohou, byl pro 
potřeby této práce a základní testování vytvořen principielně jednoduchý algoritmus detek-
ce, jeho vývojový diagram je uveden na Obr. 4.24. Je založen na podobném principu jako 
předchozí detekce cév z vrstvy B-skenu. Srovnání výsledků při jeho použití a při užití fun-
dus obrazů, ze kterých byly cévy segmentovány kvalitním algoritmem, bude uvedeno 
v kap. 4.4. 
 
Obr. 4.24 – Vývojový diagram detekce cév z fundus snímku 
 
Hlavní myšlenkou je zpracovávat zvlášť každý řádek fundus obrazu a následně kaž-
dý sloupec. Řádek resp. sloupec představuje 1D data, která jsou zpracována naprosto stej-
ně, jak je vysvětleno v předchozí kap. 4.2.3. Výsledkem je binární informace, kde se v da-
ném řádku nachází céva. Tato 1D binární data jsou pak opět seskupena, čímž vznikne opět 
obraz, který velmi hrubě znázorňuje umístění cév vzhledem k řádkům obrazu (Obr. 
4.25Obr. 4.26a). Pokud je k tomuto obrazu přičten obraz odpovídající zpracování po 
sloupcích (Obr. 4.25b) a výsledek je normalizován opět do binární podoby (Obr. 4.26a), je 
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výsledný obraz zřetelně lepší. Jsou zde patrné další cévy, které předchozí výsledek neza-
chytil (Obr. 4.25a). 
Aby bylo dosaženo ještě lepší kvality detekce a výsledného obrazu, je stejný postup 
aplikován také na různě otočené verze původního obrazu, čímž se vlastně provede detekce 
cév v dalších směrech. Všechny získané obrazy jsou sečteny a následně výsledek normali-
zován tak, že všem nenulovým hodnotám je přiřazena hodnota 1. Takto získaný obraz je 
pak ještě upraven morfologickou operací otevření funkcí imopen() a jsou odstraněny 
objekty menší než 400 pixelů funkcí bwareaopen(). Příklad výsledku je na Obr. 4.26b. 
 
    
 a) b) 
Obr. 4.25 – Detekované cévy ve fundus snímku ve směru řádků (a) a sloupců (b) (inverze) 
    
 a) b) 
Obr. 4.26 – Detekované cévy – součet ze směru řádků a sloupců (a) a výsledek (inverze) 
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4.4 Hledání pozic B-skenů 
Vstupem pro tuto fázi výpočtu je binární fundus obraz se segmentovanými cévami 
a soubor binárních dat informující o poloze cév v B-skenech. Cílem je najít skutečnou po-
lohu skenů ve fundus obrazu. Jako parametry transformační funkce jsou uvažována posu-
nutí ve dvou směrech a změna měřítka. Případné otočení je považováno za vyřešené už ve 
fázi předregistrace. Kriteriální funkcí je opět korelační koeficient dle vyjádření (4.1), avšak 
tentokrát nejsou vstupem obrazy, ale stejně dlouhá 1D data – detekované cévy z B-skenu 
s příslušným měřítkem a část řádku segmentovaného fundus obrazu odpovídající přísluš-
nému posunu i měřítku. Vývojový diagram popisovaného algoritmu jen na Obr. 4.27. 
 
 
Obr. 4.27 – Vývojový diagram hledání pozic B-skenů ve fundus snímku 
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Hledání probíhá opět v cyklech, jsou procházeny jednotlivé řádky, vertikální posuny 
i měřítka. Pro zpřesnění i urychlení jsou brány v úvahu jen omezené oblasti, ne celý fundus 
obraz. Prohledávaná oblast je vždy vymezena na základě znalosti původních pozic B-skenů 
v obraze SLO, který je součástí OCT dat. Dochází tedy spíše ke zpřesnění informace 
o pozici, přičemž udávané původní pozice se mohou od skutečných dost lišit (Obr. 4.28). 
Další příklady odlišnosti lze najít také v kap. 6, která obsahuje výsledky registrace dostup-
ných dat. 
Výstupem této části je informace o optimálním posunu B-skenů v horizontálním 
i vertikálním směru a optimální měřítko. 
 
   
Obr. 4.28 – Zobrazení původních a nově nalezených pozic B-skenů 
 
Jak je vidět z Obr. 4.28, v oblasti s dostatečným počtem cév funguje registrace 
dobře, umístění cév z B-skenů (znázorněny tečkami) odpovídá pozicím cév ve fundus 
snímku. Registrace naopak selhává v místech, kde je cév málo, případně zde nejsou. Jako 
například v úrovni optického disku, kde jsou cévy ojedinělé a velice drobné. Extrémním je 
pak případ, kdy B-skeny pochází z oblasti sítnice, kterou fundus snímek již nezobrazuje. 
V takovém případě je B-sken zobrazen v původní pozici, stejně jako v případě, že korelač-
ní koeficient je menší než nastavená mez. Toto opatření bylo zavedeno proto, aby se ome-
zily nesmyslné výsledky. 
Selhávání v oblastech řídkého výskytu cév se částečně podařilo omezit použitím již 
segmentovaných fundus obrazů získaných pomocí metody publikované v [14]. Tato meto-
da je založena na použití přizpůsobených filtrů. V těchto obrazech jsou detekovány i tenké 
cévy, které algoritmus popsaný v kap. 4.3 nedokáže zachytit. Tím v následné registraci 
dojde k mírnému zlepšení spolehlivosti. Na Obr. 4.29 je znázorněno srovnání výsledků 
registrace při použití algoritmu vytvořeného v rámci této práce (Obr. 4.29a) a segmentova-
ného fundus obrazu dle [14] (Obr. 4.29b). 
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 a) b) 
Obr. 4.29 – Srovnání použití různých typů detekce cév z fundus snímku 
 
V rámci zhodnocení výsledků registrace se ukázalo, že v případě některých snímků 
uvažované parametry transformační funkce ještě nestačí. Jako možný zdroj zkreslení při-
padá v úvahu fakt, že sítnice není plochá, ale příslušně kulovitě zakřivená. Dále zde také 
hraje roli akvizice obrazů přes optický systém. Proto byl zrealizován pokus o nalezení 
vhodné nelineární prostorové transformace, která by tento nedostatek postihla.  
Výběr vhodné transformace nebyl snadný, jako první pokus byla zvolena funkce po-
lynomiálního tvaru: 
( ) xxmSxy +⋅+−= 23 , (4.2) 
kde S je konstanta určující posunutí středu transformační funkce a m je konstanta předsta-
vující míru zakřivení funkce. 
Po implementaci této funkce a jejích parametrů do vyhledávání optimálních pozic 
a transformace B-skenů ve fundus snímku však bylo zjištěno, že tato funkce nepřispívá ke 
zlepšení registrace, ale naopak způsobuje zcela nepřesné výsledky. Hlavním zjištěním ale 
bylo, že přidáním jakýchkoli dalších parametrů vyhledávání se mnohonásobně zvyšuje čas 
potřebný pro registraci, a to neúnosným způsobem. Proto byl tento směr zkoumání opuštěn 
a práce se jím dále nezabývá. Práce dále zůstává u uvažování lineárních transformací, tedy 
posunu, otočení a změny měřítka. 
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4.5 Grafické uživatelské rozhraní 
Pro přehlednou registraci byl vytvořen jednoduchý program s grafickým uživatel-
ským rozhraním (GUI – Grafical User Interface). Uživatelské rozhraní programu je zobra-
zeno na Obr. 4.30. 
 
 
Obr. 4.30 – Grafické rozhraní 
Program umožňuje načíst oba registrované obrazy z libovolné adresy, kterou lze za-
dat ručně i pomocí klasického dialogového okna pro otevření souboru. Taktéž lze navíc 
načíst již segmentovaný fundus snímek, pokud je k dispozici a chceme jej použít pro 
zpřesnění registrace. V takovém případě musíme napřed příslušný přepínač nastavit na 
volbu „Ano“, teprve poté bude zpřístupněno okno pro načtení. Při každé změně vstupních 
dat jsou deaktivována tlačítka pro pozdější kroky registrace (viz dále), aby nemohlo do-
cházet ke kolizím a míchání neodpovídajících si dat. 
Příslušnými tlačítky lze spouštět přímo celou registraci najednou nebo každou její fá-
zi zvlášť. V případě postupného spouštění jsou aktivní pouze ta tlačítka, k jejichž přísluš-
ným odezvám jsou k dispozici potřebná data. Tedy například detekci cév z fundus snímku 
lze provést pouze tehdy, proběhla-li předtím předregistrace. 
V průběhu jednotlivých fází je zobrazeno okno, které informuje o stavu výpočtu 
(Obr. 4.31). Je voláno funkcí waitbar(). 
 
 
Obr. 4.31 – Zobrazení průběhu výpočtu 
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Po skončení jednotlivých fází se do příslušných polí zobrazí jejich doba trvání. Při 
větším počtu zpracovávaných B-skenů (cca 170) je časově nejnáročnější detekce cév z B-
skenů (trvá přibližně 16 minut), následuje hledání pozic skenů a předregistrace. Při menším 
počtu (přibližně 60) dostupných B-skenů se stává  časově nejnáročnější fází předregistrace. 
Nejkratší bývá detekce cév z fundus snímku. Srovnání délek trvání pro různé počty B-
skenů je uvedeno v Tabulka 4.1. Uvedené časy byly zjištěny při registraci na počítači 
s konfigurací: Procesor Intel(R) Core(TM) i7 CPU 920 @ 2.46GHz, RAM 12,0 GB, 
64bitový operační systém. 
 
Tabulka 4.1 – Délky trvání jednotlivých fází registrace (v minutách) 
počet použitých B-skenů 
fáze registrace 
170 60 
 předregistrace  7,1 6,9 
 detekce cév z B-skenů  16,1 5,6 
 detekce cév z fundus snímku  2,2 2,0 
 hledání pozic B-skenů 13,7 4,9 
 
 
Po úspěšně skončené kompletní registraci je výsledek registrace zobrazen. Výsledek 
může být zobrazen v několika různých formách, mezi kterými je možné libovolně přepínat. 
Zobrazeny mohou být nově nalezené pozice B-skenů nebo ty původní. B-skeny pak mohou 
být ve fundus snímku zobrazeny jako linie označené čísly s pořadím skenů nebo jako tečky 
v místech, kde se v B-skenech nacházejí cévy. Samozřejmě je možné zobrazit linie i cévy 
najednou. Přednastavenou formou zobrazení jsou nově nalezené pozice B-skenů ve fundus 
snímku znázorněné cévami. 
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5 Doplněk – program pro hodnocení registrace 
V rámci práce s registrovanými obrazy z fáze předregistrace se vyskytla potřeba 
hodnotit výsledky registrace jinak než pouhým okem. Proto byl vytvořen program, který 
poloautomaticky hodnotí odchylky v průběhu cév na rozhraní registrovaných obrazů, které 
jsou prezentovány v šachovnicové podobě. Poloautomacie je dána tím, že uživatel musí 
ručně označit místa, která má program vyhodnocovat, ale samotný výpočet odchylky prů-
běhu cév je již automatický. 
Hodnocení úspěšnosti registrace není snadnou záležitostí. V zásadě existují tři možné 
postupy. První vychází z toho, že hledanou transformaci již nějakým způsobem známe 
a máme tedy možnost výsledek s touto transformací srovnat. Dalším způsobem je srovnání 
výsledků s výstupy nějaké jiné metody, která se v dané oblasti považuje za zlatý standard. 
Poslední způsob je založen na již zmíněném vizuálním hodnocení, kdy výsledky hodnotí 
například skupina dobrovolníků. Jakákoli interpretace výsledků však nakonec závisí na 
účelu, který mají dané výsledky plnit. 
5.1 Uživatelské rozhraní programu 
Grafické uživatelské rozhraní programu je na Obr. 5.1. Po stisknutí tlačítka „Načtení 
obrazu a start hodnocení“ je načten a zobrazen obraz v šachovnicové podobě, jehož adresa 
je zapsána v příslušném adresním řádku. Pokud tato adresa není platná, je špatně zadaná či 
zvolený obraz neexistuje, zobrazí se chybové okno s upozorněním.  
 
 
Obr. 5.1 – Uživatelské rozhraní programu pro hodnocení registrace  
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Po načtení a zobrazení platného šachovnicového obrazu je zobrazeno informační ok-
no s upozorněním, které uživatele instruuje, jakým způsobem má označit požadované ob-
lasti pro hodnocení (Obr. 5.2). 
 
 
Obr. 5.2 – Upozornění před zahájením hodnocení  
 
V průběhu označování oblastí je pod obrazem průběžně zobrazován počet oblastí, 
které je ještě potřeba označit. Po označení příslušného počtu oblastí je automaticky spuště-
no hodnocení a jeho výsledek je poté zobrazen jakožto průměrná odchylka průběhu cév 
(v pixelech). Zároveň je aktualizován výpis v pravé části okna, kde se nachází průběžné 
hodnocení kvality všech dosud zpracovaných snímků. 
V rámci průběžného hodnocení se zobrazuje průměrná odchylka průběhu cév zpra-
covaných obrazů, jejichž seznam je zde také zobrazen. Každý obraz je zde zastoupen svou 
adresou a hodnotou průměrné odchylky průběhu cév (tabulka ve spodní části okna). 
V aktivním seznamu (ve střední části okna) je možné jakýkoli obraz vybrat a smazat jej, 
čímž se jeho výsledek hodnocení odebere ze souboru a celková průměrná odchylka se ak-
tualizuje a smazaný obraz se již nebere v úvahu. Vybraný obraz lze také znovu zpracovat, 
čímž se původní hodnocení nahradí novým a výsledná odchylka je též aktualizována.  
Spolu se zobrazením průměrné odchylky průběhu cév je podle ní také celý soubor 
zařazen do skupiny se slovním vyjádřením kvality registrace: výborná, dobrá, akceptova-
telná a nepřijatelná. Vztah slovního vyjádření k průměrné odchylce průběhu cév je detail-
něji popsán v Tabulka 5.1. 
 
Tabulka 5.1 – Slovní vyjádření kvality registrace 
registrace popis 
výborná  průměrná odchylka průběhu cév do 4 pixelů 
dobrá  průměrná odchylka průběhu cév 4-8 pixelů  
akceptovatelná  průměrná odchylka průběhu cév 8-12 pixelů 
nepřijatelná průměrná odchylka průběhu cév nad 12 pixelů 
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5.2 Algoritmus hodnocení 
Funkce vytvořená pro samotné hodnocení odchylek průběhu cév pracuje se vstupním 
obrazem a s informací o tom, které oblasti uživatel označil. Pro každou tuto oblast je vy-
tvořen příslušný výřez ze vstupního obrazu a dále se pracuje pouze s ním. 
Výřez je nejprve převeden do binární podoby pomocí funkce im2bw(), která jakož-
to práh používá hodnotu získanou funkcí graythresh(). Tato funkce využívá metodu, 
která vypočítává práh tak, aby se minimalizovala variance mezi bílými a černými pixely. 
Po této úpravě je z výřezu vypočítána první diference ve svislém směru a výsledek je 
podroben morfologické operaci eroze pomocí funkce imerode(), která jako masku pou-
žívá vodorovnou linii o délce 5 pixelů. Touto úpravou má dojít k eliminaci svislých linií 
a ponechání těch vodorovných. Obdobným způsobem je získán druhý obraz, ve kterém 
jsou ponechány převážně svislé linie. 
Z obou těchto obrazů je vypočítán počet ponechaných pixelů a jejich srovnáním je 
určena orientace rozhraní, na kterém je potřeba vyhodnotit odchylku průběhu cév. Sumací 
podél tohoto rozhraní a vyhledáním polohy maxima je možné určit polohu rozhraní. Na 
obě strany od tohoto rozhraní pak můžeme v okolních řádcích (resp. sloupcích pro svislé 
rozhraní) najít polohu nejtmavšího pixelu původního výřezu, tedy polohu cévy. Polohu 
hodnotíme v rozmezí 3 řádků (sloupců) na obě strany od rozhraní, abychom mohli vyhod-
notit sklon průběhu cévy na obou stranách. To slouží k eliminaci chyby, kdy céva nepro-
chází kolmo na rozhraní šachovnice a kdy rozdíl v poloze nejtmavšího pixelu na přilehlých 
řádcích (sloupcích) k rozhraní není dán chybou registrace, ale sklonem průběhu cévy. Zís-
kaná odchylka polohy je tedy tímto sklonem korigována. Odchylka průběhu cévy je hod-
nocena dle rovnice: 
( ) sklonBAabsodchylka −−= , (5.1) 
kde A je index polohy nejtmavšího pixelu na jedné straně podél rozhraní šachovnice, 
B index polohy na straně druhé a sklon slouží ke korekci při šikmém průchodu cévy. 
Takto jsou získány odchylky průběhu cévy pro všechny uživatelem vybrané oblasti, 
z nich je poté vypočítán průměr. Pokud byla některá oblast v průběhu výpočtu vyřazena 
jako nepoužitelná, například pokud byla příliš úzká, samozřejmě není do průměru vůbec 
započítána. 
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6 Dosažené výsledky 
6.1 Předregistrace 
V rámci této práce bylo navrženo několik různých algoritmů. První z nich slouží 
k registraci SLO snímku a fundus obrazu. Jedná se o dvě různé modality, které zachycují 
stejnou scénu a poskytují 2D obraz. Pro tuto registraci byla uvažována lineární transforma-
ce v podobě otočení, posunutí ve dvou směrech a změny měřítka. Registrace byla ve větši-
ně případů úspěšná. Na následujících obrázcích jsou další výsledky, které zde ještě nebyly 
prezentovány.  
Na Obr. 6.1 je vidět, že zde je registrace úspěšná převážně v okolí optického disku. 
V okrajových částech již tak přesná není, což je ale způsobeno tím, že velká část SLO ob-
razu zasahuje do oblasti, kterou již fundus snímek nezachycuje. Obdobný případ je na Obr. 
6.3 a Obr. 6.4, zde však registrace i v okrajových částech dopadla mnohem lépe. Obr. 6.2 a 
Obr. 6.5 zobrazují převážně střední část sítnice okolo optického disku a registrace zde pro-
běhla velice dobře. 
 
     
Obr. 6.1 – Ukázka výsledku předregistrace 1 
     
Obr. 6.2 – Ukázka výsledku předregistrace 2 
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Obr. 6.3 – Ukázka výsledku předregistrace 3 
     
Obr. 6.4 – Ukázka výsledku předregistrace 4 
     
Obr. 6.5 – Ukázka výsledku předregistrace 5 
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6.2 Vyrovnání B-skenů a detekce cév 
Dalším z navržených algoritmů je postup umožňující detekci cév z B-skenů. Zakládá 
se na vyhledání nejjasnější vrstvy sítnice, ve které je umístění cév nejlépe patrné. Výstu-
pem algoritmu je soubor 1D dat. Díky tomuto postupu je možné zpracovat i deformované 
skeny, kde jsou vrstvy sítnice prohnuté či zakřivené. Na následujících obrázcích jsou pří-
klady takovýchto deformovaných B-skenů a mezistupně jejich zpracování, včetně výsledné 
extrahované nejjasnější vrstvy. Vytvořený algoritmus by mohl být jednoduše upraven tak, 
aby jeho výstupem byl vyrovnaný B-sken, pro potřeby této práce to ale nebylo nutné. 
 
 
Obr. 6.6 – Příklad deformovaného B-skenu – původní obraz 
 
Obr. 6.7 – Příklad deformovaného B-skenu – upravený a prahovaný obraz (inverze) 
  
Obr. 6.8 – Příklad deformovaného B-skenu – linie nejjasnější vrstvy (inverze) 
 
Obr. 6.9 – Příklad deformovaného B-skenu – nalezená vrstva se znázorněnými cévami 
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Obr. 6.10 – Příklad deformovaného B-skenu – původní obraz 
 
Obr. 6.11 – Příklad deformovaného B-skenu – upravený a prahovaný obraz (inverze) 
 
Obr. 6.12 – Příklad deformovaného B-skenu – linie včetně falešné (inverze) 
 
Obr. 6.13 – Příklad deformovaného B-skenu – linie po interpolaci (inverze) 
 
Obr. 6.14 – Příklad deformovaného B-skenu – nalezená vrstva se znázorněnými cévami 
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6.3 Detekce cév z fundus snímku 
Jedním z navržených algoritmů je také detekce cév z fundus snímku. Pro účely této 
práce se podařilo vytvořit poměrně jednoduchou a rychlou metodu, která dokáže detekovat 
v obraze výrazné cévy. Pro srovnání je na Obr. 6.15 ukázka výsledku detekce vytvořeného 
algoritmu a obraz s cévami segmentovanými náročnější metodou dle [14]. Ze srovnání je 
patrné, že navržený algoritmus detekuje pouze silné cévy, ty tenké zachytit nedokáže. Jeho 
výhodou však je jednoduchost a hlavně rychlost celého výpočtu. Zpracování jednoho 
snímku trvá přibližně 2 až 2,5 minuty, podle velikosti obrazu. 
 
           
 a) b) 
Obr. 6.15 – Srovnání dvou metod detekce cév – navržená (a) a referenční (b) 
6.4 Hledání pozic B-skenů 
Posledním a nejdůležitějším je algoritmus pro vyhledání správných pozic B-skenů ve 
fundus snímku. Navržená metoda opět předpokládá lineární transformaci, tentokrát změnu 
měřítka a posunutí ve dvou směrech. Tato registrace pracuje s 2D obrazem (fundus sní-
mek) a souborem 1D dat, což jsou detekované cévy z B-skenů. Na následujících obrázcích 
jsou příklady výsledků registrace jak s použitím vlastního algoritmu pro detekci cév, tak 
s použitím již segmentovaných fundus snímků. Původní pozice jsou znázorněny červeně, 
nalezené zeleně. 
Na obrázcích je vidět, že navržená metoda pracuje velmi dobře v oblastech s hustým 
výskytem cév, což je pochopitelné vzhledem k tomu, že k registraci jsou jako vztažné body 
použity právě cévy. V oblasti optického disku, kde cévy nejsou nebo je jich velmi málo 
a jsou drobné, metoda částečně selhává. To se podařilo celkem s úspěchem napravit použi-
tím již segmentovaných fundus snímků, což je dobře vidět na Obr. 6.16 a Obr. 6.17. Na 
těchto obrázcích je také vidět vliv předregistrace. Při registraci toho prvního bylo ve fázi 
předregistrace hrubější prohledávání prostoru parametrů, což se projevilo jako velký rozdíl 
mezi původními a skutečnými pozicemi. I přesto se skutečné pozice B-skenů podařilo cel-
kem úspěšně nalézt. 
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Obr. 6.16 – Srovnání původních a nalezených pozic – použití navržené detekce cév 
 
   
Obr. 6.17 – Srovnání původních a nalezených pozic – použití segmentovaných snímků 
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Obr. 6.18 – Srovnání původních a nalezených pozic – použití navržené detekce cév 
 
   
Obr. 6.19 – Srovnání původních a nalezených pozic – použití segmentovaných snímků 
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Závěr 
V rámci této práce byl vytvořen přehledný program v prostředí MATLAB pro regis-
traci OCT B-skenů na fundus snímek. Na základě prostudovaných metod registrace byla 
vybrána metoda využívající výpočtu korelačního koeficientu pro všechny kombinace trans-
formačních parametrů v určitém rozmezí. Aby bylo zajištěno nalezení globálního maxima 
kriteriální funkce, je prohledáván celý prostor parametrů. Tento postup je použit jak v rám-
ci předregistrace, kde se hledá zájmová oblast polohy B-skenů v příslušném fundus sním-
ku, tak pro samotné hledání přesných pozic B-skenů ve fundus snímku. Navržená metoda 
pracuje na principu detekce cév v obou obrazech. Výsledná transformace je zjištěna pomo-
cí korelačního koeficientu jako kriteriální funkce. 
Pro účely této práce byl dále vytvořen algoritmus pro vyrovnání B-skenů s následnou 
detekcí cév a dále jednoduchý algoritmus pro detekci cév z fundus snímku. Navržená me-
toda pro detekci cév z B-skenů rovněž využívá paralelních výpočtů v rámci cyklu, který by 
jinak zpracovával jednotlivé B-skeny postupně jeden za druhým. Takto mohou být zpraco-
vány nezávisle na sobě a využije se tak mnohem efektivněji výpočetní výkon, což vede 
také ke zkrácení doby potřebné ke zpracování všech obrazů. 
Navržené algoritmy byly implementovány v programovém prostředí MATLAB, ve 
kterém byla rovněž vytvořena uživatelská aplikace. Tato aplikace umožňuje snadnou 
a přehlednou registraci OCT a fundus obrazů. Uživatel může spouštět proces registrace po 
jednotlivých krocích nebo celou registraci najednou. Program by také mohl najít uplatnění 
při výuce odborných předmětů, samozřejmě po úpravě do formy, kterou tento účel použití 
vyžaduje. Tedy například zahrnutí možnosti zobrazení či exportu jednotlivých fází a mezi-
výsledků registrace. 
Přestože jde o poměrně novou oblast registrace obrazů, dosažené výsledky ukazují, 
že navržená metoda je úspěšná. Metoda byla otestována na 8 souborech OCT dat a k nim 
příslušných fundus snímcích s výbornými výsledky, s přihlédnutím k naprosté odlišnosti 
obou modalit. Více korespondujících dat bohužel nebylo k dispozici, protože takto speci-
fická akvizice OCT dat v rovnoběžných skenech se v běžné praxi příliš nepoužívá. I tento 
omezený soubor dat ale stačil pro úspěšné testování navržených algoritmů. 
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